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К настоящему времени разработаны детерминировано-
вероятностная методика прогноза лесных пожаров с учетом грозовой 
активности [1-3], а также система прогноза грозовой пожарной опасно-
сти в лесу по спутниковым данным TOVS [4]. Функциональность таких 
систем может быть значительно расширена с помощью математической 
модели зажигания дерева наземным грозовым разрядом [5]. Различные 
породы древесины отличаются по многим своим характеристикам, в 
том числе теплофизическим и структурным. Известно, что наиболее 
существенны различия между хвойной и лиственной древесиной [6]. 
Поэтому модель [5], разработанная для хвойных пород не может авто-
матически использоваться для оценки условий зажигания дерева лист-
венной породы наземным грозовым разрядом. 
Цель исследования – создание физико-математической модели за-
жигания лиственного дерева наземным грозовым разрядом и определе-
ние условий его воспламенения. Протекание электрического тока в 
стволе лиственного и хвойного деревьев различно [6]. Это обусловлено 
тем, что у деревьев лиственных пород транспорт влаги осуществляется 
в массивной центральной части [6]. Более влажная центральная часть 
является проводником электрического тока. Анализ известной инфор-
мации о свойствах древесины лиственных пород показывает, что для 
таких деревьев необходимо учитывать наличие влаги в структуре древе-
сины ствола. Даже в условиях быстропротекающих процессов наличие 
влаги может существенно изменить условия зажигания древесины. По-
этому при постановке задачи для деревьев лиственных пород целесооб-
разно учитывать влияние влагосодержания на теплофизические харак-
теристики древесины. 
Рассматривается следующая физическая модель. В ствол дерева в 
фиксированный момент времени ударяет наземный грозовой разряд. 
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Электрический ток наземного грозового разряда протекает по стволу. 
Предполагается, что выделение тепла происходит в сердцевине соглас-
но закона Джоуля-Ленца и в различных сечениях  
ствола электрический ток имеет одинако-
вые параметры. Считается, что испарение вла-
ги можно описать уравнением Кнудсена-
Ленгмюра [7]. В результате протекания элек-
трического тока происходит разогрев древеси-
ны за счет выделения Джоулева тепла и при 
достижении критических тепловых потоков к 
поверхности зажигания и критической темпе-
ратуры происходит воспламенение дерева. 
Предполагается, что образовавшееся поровое 
пространство заполняется водяным паром. Изменения объемных долей 
фаз отражается на теплофизических свойствах древесины внутренней 
части лиственного дерева. Ствол дерева моделируется цилиндром. Рас-
сматривается представительное сечение ствола. Схема области решения 
представлена на рис. 1.  
Математически процесс разогрева ствола дерева перед зажиганием 
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где Ti – температура внутрен-
ней части ствола (i=1) и коры 
(i=2); φi – объемная доля: ор-
ганического вещества (i=3), 
воды (i=4) и водяного пара 
(i=5); ρi, ci, λi –  плотность, 
теплоемкость и теплопровод-
ность коры (i=2), органическо-
го вещества (i=3), воды (i=4) и 
водяного пара (i=5); ef,  cef, ef 
– эффективная плотность, 
теплоемкость и теплопровод-
ность древесины внутренней 
части ствола;  – коэффициент теплоотдачи; J – сила тока; U – напря-
жение; Q – тепловой эффект испарения влаги; r – координата; t - время. 
W – массовая скорость испарения воды, A – коэффициент аккомодации, 
P
s
 – давление насыщенного водяного пара, P – парциальное давление 
паров воды в воздухе, R – универсальная газовая постоянная, M – моле-
кулярный вес воды. Индексы ′′Rs′′, ′′e′′ и ′′0′′ соответствуют параметрам 
на внешней границе ствола дерева, внешней среды и параметрам в 
начальный момент времени.  
Численное исследование проведено с использованием следующих 
исходных данных: 3=650 кг/м
3
; c3=1670 Дж/(кгК); 3=0.29 Вт/(мК) 
[8]; 4=1000 кг/м
3
; c4=4180 Дж/(кгК); 4=0.588 Вт/(мК); 5=0.598 кг/м
3
; 
c5=2130 Дж/(кгК); 5=0.024 Вт/(мК). Параметры испарения: Q=2250 
 
Рис. 2. Распределение температуры по 
радиусу ствола дерева в различные мо-
менты времени (продолжительность 
действия разряда 500 мс): a - t=0.01 с; 
 b - 0.1 с; c - 0.3 с; d - 0.5 с 
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Дж/кг; A=0.1; R=8.31 Дж/(моль·К); М=0.010 кг/моль. Параметры внеш-
него воздействия: =80 Вт/(м2К). 
Сформулированная система уравнений (1) – (5) с краевыми и 
начальными условиями (8) – (11) решена методом конечных разностей 
[8]. Для решения разностных аналогов одномерных уравнений исполь-
зовался метод прогонки в сочетании с методом простой итерации [8]. 
В качестве критериев зажигания древесины использованы условия 
[9] по температуре и тепловому потоку (табл. 1). Рассматривался сле-
дующий сценарий зажигания. На лиственное дерево, например, березу 
действует отрицательный грозовой разряд длительностью 500 мс с пи-
ковым током удара в 23.5 кА и напряжением 100 кВ. На рис. 2 пред-
ставлено распределение температуры по радиусу ствола дерева в раз-
личные моменты времени до и в момент зажигания электрическим то-
ком (начальная температура 300 К: а) – t=0.01 с; б) – 0.1 с; в) – 0.3 с; г) – 
0.5 с. На рис. 3.а показана зависимость теплового потока к поверхности 
от времени. На рис. 3.б приведено распределение температуры поверх-
ности зажигания  во времени. В процессе испарения не происходит зна-
чительного понижения температуры (рис. 2), так как интенсивность 
тепловыделения от прохождения электрического тока значительно пре-
вышает сток тепла в результате испарения. 
В таблице 2 приведены параметры разряда и условия зажигания в 
зависимости от напряжения наземного грозового разряда, полученные в 
результате решения задачи (1) – (11). В таблице 3 представлены пара-
метры разряда и условия зажигания в зависимости от силы тока назем-
ного грозового разряда. 
  
Рис.3. Температура границы подкорковой зоны ствола лиственного 
дерева (a) и тепловой поток к поверхности зажигания ствола дерева из 
подкорковой зоны (b) в различные моменты времени 
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Таблица 1. Экспериментальные данные по условиям зажигания березовой 
древесины [9] 






136 15 - 
61.2 21 645 
17.2 42 688 
1.8 125 755 
0.43 210 801 
Таблица 2. Условия зажигания дерева в зависимости от напряжения разряда 












1 – 45 
Нет 
<801 <210 
50 <801 252 
55 Да 801 268 
60 Да 801 268 
80 Да 801 268 
100 Да 801 268 
110 Да 801 268 
Анализ представленных на рис. 2 зависимостей показывает, что в 
результате действия рассматриваемого наземного грозового разряда 
ствол дерева разогревается до температуры воспламенения (более 1000 
К). 
Таблица 3. Условия зажигания дерева в зависимости от силы тока разряда 




Соответствие условиям [9] 
Температура по-
верхности, К 




1 – 5 
Нет 
<801 <210 
10 <801 214 
15 Да 801 267 
20 Да 801 268 
23.5 Да 801 268 
30 Да 801 268 
35 Да 801 273 
Анализ результатов, которые проиллюстрированы на рис. 3 и рис. 
4, показывает, что по критическим [9] температуре (801 К) и значению 
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теплового потока (268 кВт/м2) условия зажигания лиственного дерева 
достигаются для типичного наземного грозового разряда. 
Установлены пределы зажигания ствола дерева в течение действия 
электрического разряда при различных напряжениях (табл. 2) и силе то-
ка (табл. 3). При силе тока менее 15 кА и напряжении 1 – 50 кВ не про-
исходит зажигания в период действия наземного грозового разряда 
(продолжительность действия 500 мс) [10-13].  
В результате численного решения задачи о зажигании содержащего 
влагу лиственного дерева наземным грозовым разрядом показана воз-
можность его воспламенения в результате протекания электрического 
тока. Выделенные закономерности характерны для типичного диапазо-
на изменения параметров внешнего воздействия на древесину листвен-
ных деревьев в грозоопасной обстановке. Полученные результаты име-
ют не только практическое значение, заключающееся в обосновании ре-
альности механизма зажигания лиственного дерева наземным грозовым 
разрядом. Установленные закономерности являются также базой для 
дальнейшего развития моделей зажигания пожароопасных материалов и 
теории лесных пожаров [14-17]. Существующие методики прогноза 
лесной пожарной опасности могут быть дополнены подсистемами про-
гноза загораемости лиственных деревьев [18-20]. В частности, при со-
здании геоинформационных систем мониторинга лесных пожаров ана-
лиз спутниковых снимков позволяет установить тип лесного покрова 
(хвойный или лиственный) на различных участках массива леса, что, в 
свою очередь, обеспечивает возможность локального применения соот-
ветствующей модели зажигания наземным грозовым разрядом и в ко-
нечном итоге значительно повысить точность прогноза. 
Работа выполнена в рамках НИР Госзадания «Наука» (шифр феде-
ральной целевой научно-технической программы 2.1410.2014). 
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УДК 62-97 
НОВЫЙ ПОДХОД К ЧИСЛЕННОМУ АНАЛИЗУ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
НАДЕЖНОСТИ В ЭЛЕКТРОНИКЕ 
Кузнецов Г.В., Кравченко Е.В. 
Томский политехнический университет, г. Томск 
 
Проведено пространственное моделирование нестационарных по-
лей температур в печатном узле микроэлектроники с учетом конвектив-
ного и радиационного теплообмена с внешней средой. По данным чис-
ленного моделирования температурных полей определены характери-
стики старения полимерного материала, являющегося конструктивным 
элементом изделий электронной техники.  
Полученные результаты позволяют сделать вывод о необходимости 
учета пространственных неоднородных температурных полей в оценках 
степени деградации полимерных материалов при длительной эксплуа-
тации изделий, а также о влиянии старения полимеров на показатели 
надежности устройств микроэлектроники. 
Надежность изделий микроэлектроники зависит от многих факто-
ров, в том числе и от применяемых материалов [1]. Среди множества 
материалов широко распространены полимерные композиционные ма-
териалы, например: слоистые пластики, диэлектрики, пластмассы, ком-
